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Resumen

El presente trabajo de titulaciéon hace referencia al tema del USO DE
LA PLATAFORMA ARDUINO Y SIMULINK PARA EL DESARROLLO DE
APLICACIONES PRACTICAS PARA INSTRUMENTACION VIRTUAL, para
lo cual hemos trabajado con MatLab mediante Arduino Simulink basados en
practicas como por ejemplo Modulacion PWM con entrada analégicas,
encendido de led, lo que nos permite verificar la regulacién del led mediante
un pulso enviado desde el programa que vamos a utilizar que es Simulink.
En este proceso de titulaciobn también hacemos referencia a los tipos de
microcontroladores utilizados, el sistema que se desarroll6 cuanta con los
dispositivos esquematicos para realizarlos mediantes préacticas en la UCSG.
En este trabajo de titulacion a llegado experimentar muchos ambitos y
conocimientos practicas y simulados. La metodologia utilizada fue de fuentes
bibliogréficas y experimentales, las cuales nos permitié analizar los aspectos
fundamentales y tedricos acerca al uso de la plataforma Arduino y Simulink
para el desarrollo de aplicaciones de la instrumentacion virtual. Se ha
realizado una descripcion general de los fundamentos basicos de la familia
de los microcontroladores asi también de la plataforma de desarrollo de
Arduino IDE.
Posteriormente se desarrollaron seis aplicaciones practicas en la que se

integran el disefio de la instrumentacion virtual, y su respectiva simulacion.

Palabras claves: INSTRUMENTACION VIRTUAL, ARDUINO, MATLAB,

SIMULINK, MICROCONTROLADORES, PIC
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Introduccion.

La idea principal de estas actividades es practicar y aprender a
controlar un Arduino con un sistema de programacion diferente al
usualmente usar para programar esta tarjeta. Para ellos implementaremos la
comunicacion del programa Simulink de MatLab que es un entorno de

programacion grafico que facilita un poco el proceso de ello.

En esta herramienta nos proporciona a interactuar con la materia
prolongada de la instrumentacion virtual Arduino y Simulink y la familia de los
microcontroladores que se incorporan en la tarjeta Arduino. Este nos permite
programar de una manera versatil su uso de las distintas librerias ya que es

una libreria de cédigos abiertos.

La ingenieria con el conjunto de conocimientos cientificos cuyo punto la
tecnologia con el fin de crear mucho mas procesos a futuro para la
produccion, este proceso lleva a cabo el funcionamiento del control industrial
por medio de la automatizacién y sus sistemas de productividad. También
nos hace énfasis al requerimiento y aplicaciones de muchos mas

controladores para una practicas a futura.

1.2. Antecedentes.
En esta busqueda de informacion de los proyectos se espera que se

integren a los instrumentos y herramientas de simulacién virtual. En los



trabajos de investigacion se pudieron verificar otras fuentes en las cuales
han trabajado mediante LabView, Isis Proteus, simplificando las sefiales de
muchos microcontroladores de la familia de los PIC, y los
microcontroladores ATMega. También se puede constatar en otros procesos
encontrados la utilizacion de programas de altos niveles en los que

introdujeron cédigos abiertos para el desarrollo de la plataforma Arduino IDE.

1.3. Definicion del Problema.

En la familia de los microcontroladores PIC, se pueden realizar
practicas asignada a la asignatura instrumentacién virtual. Por lo tanto, en
esto surge la necesidad de realizar aplicaciones practicas que puedan

integrar el cambio de instrumentacion virtual mediante Simulink

1.4. Justificacion del Problema.

En el desarrollo de los microcontroladores que se trabaja con una placa
o hardware de codigo abierto Arduino, esto nos han permitido que el
programa admita librerias de Arduino UNO a la cual contiene
microcontroladores, el disefio del desarrollo nos permite la utilizacion para
enviar informacién a través de la asignatura instrumentacién virtual que ha

sido disefiada mediante la plataforma Simulink.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.
Evaluar el uso de la plataforma Arduino y Simulink para el desarrollo de

aplicaciones practicas para instrumentacion virtual.



1.5.2. Objetivos Especificos.

» Determinar los requerimientos y formar los procesos de las practicas
adquiridas mediante el simulador.

» Disefar prototipos de tarjetas Arduino con respecto a Simulink,
basado mediante los microcontroladores para la utilizacién de la
automatizacion

» Evaluar los sistemas de practicas de automatizacion en el uso de
plataforma Arduino y Simulink, determinar el correcto funcionamiento

los sistemas de control y sus posibilidades de fallo.

1.6. Hipoétesis.

A través de las practicas requeridas se espera realizar las simulaciones
virtuales para el programa, la cuales nos permita ver el desarrollo adecuado
de las aplicaciones practicas que orientan en la ayuda de los desarrollos de
proyectos de integrados y nuevos proyectos de trabajos de titulacion para la

asignatura.

1.7. Metodologia de Investigacion.

En este proceso existen varios métodos investigativos a los cuales se
pueden emplear, pero por lo tanto como cada método es diferente, esto
depende de tema a tratar de investigacion. En este caso este proyecto de
titulacion hace énfasis al método descriptivo y explicativo cuyo disefios son
mostrado de forma virtual, ya que para este planteamiento se utiliza
herramienta virtuales, Simulacion y virtuales. En cambio en los proyectos de

ingenieria los métodos mas utilizados son los explicativos y exploratorios.



CAPITULO 2: DESCRIPCION DE ARDUINO Y MICROCONTOLADORES

2.1. Introduccion alos microcontroladores.

Los microcontroladores tienen un impacto directo o indirecto en nuestra
vida cotidiana. Normalmente, su presencia es desapercibida en la mayoria
de los lugares como: supermercados (cajas registradoras), basculas,
videojuegos, sistemas de seguridad, etc. También, en hogares tales como,

hornos, lavadoras, despertadores, impresoras a inyeccion y laser, etc.

En otras aplicaciones, tales como, juguetes, teléfonos celulares,
control climético, fax, instrumentos musicales, equipos estéreos, etc.
Inclusive existen aplicaciones para oficinas, tales como, fotocopiadoras,
elevadores, control de la transmision, etc. Inclusive en procesos de
automatizacion industrial, sistemas de seguridad, maquina de coser,
videocamara, sefiales de trafico, plataformas ferroviarias, entre otras
aplicaciones. ¢Qué es lo que hace que estas maquinas sean inteligentes?

La respuesta es el microcontrolador.

Crear aplicaciones para los microcontroladores es diferente a cualquier
otro trabajo de desarrollo en electrénica e informatica. Antes de Seleccionar
un dispositivo en particular para una aplicacion, es importante entender
cuales son las diferentes opciones y caracteristicas y qué pueden significar
con respecto al desarrollo de la aplicacion. ElI microcontrolador es un
componente muy comun en sistemas electronicos modernos. Su uso es tan

extendido que es casi imposible trabajar en electronica sin cruzarla.



Los microcontroladores se utilizan en un gran numero de sistemas
electrénicos tales como: Sistemas de gestion de motores en automoviles.
Teclado de un PC. Instrumentos de medicion electrénicos (como multimetros
digitales, sintetizadores de frecuencia y osciloscopios) Impresoras. Teléfonos
moviles. Televisores, radios, reproductores de CD, equipo de grabacién de
cinta. Audifonos. Sistemas de alarma de seguridad, sistemas de alarma
contra incendios y sistemas de servicios de construccién. Uno podria seguir
agregando a esta lista, pero el lector debe ahora tener la impresion de que

hay un amplio margen para el uso de microcontroladores.

2.1.1. Que es un Microcontrolador

Un microcontrolador es una computadora pequefia y de bajo costo
construida con el propésito de tratar con tareas especificas, como mostrar
informacion sobre la visualizacion de siete segmentos en la plataforma
ferroviaria o recibir informacion desde el mando a distancia de un televisor
controlado. Los microcontroladores se utilizan principalmente en productos

que requieren un grado de control para ser ejercido por el usuario.

Hoy varios tipos de microcontroladores estan disponibles en el
mercado con diferentes longitudes de palabras como 8 bits, 16 bits, 32 bits y
microcontroladores. ElI microcontrolador es un microordenador comprimido
fabricado para controlar las funciones de sistemas en maquinas de oficina,
robots, electrodomeésticos, vehiculos de motor, y una serie de otros
segmentos. Por lo tanto, en la actualidad el mundo tecnolégico de las cosas

estd hecha con la ayuda del microcontrolador. Dependiendo de las



aplicaciones que tenemos que elegir determinados tipos de

microcontroladores.

Un microprocesador incorpora las funciones de una CPU en un solo
circuito integrado o unos pocos circuitos integrados. Es un procesador de
computadora en un microchip y es un dispositivo programable multipropésito
gue utiliza datos digitales como entrada y proporciona resultados como una
salida una vez que procesa la entrada segun instrucciones almacenadas en
su memoria. Los microprocesadores utilizan légica digital secuencial ya que
tienen memoria interna y operan sobre nimeros y simbolos representados
en el sistema numérico binario. Estan disefiados para realizar operaciones
aritméticas y logicas que hacen uso de datos en el chip. Los
microprocesadores de uso general en PC se utilizan para la visualizacién
multimedia, computacion, edicion de texto y comunicacion. Varios
microprocesadores son parte de sistemas embebidos. Estos
microprocesadores integrados proporcionan control digital a varios objetos
incluyendo aparatos, automoviles, teléfonos moviles y control de procesos

industriales.

En la figura 2.1 se muestra en detalle los componentes incorporados en
la mayoria de microcontroladores, en este caso nos referimos a la familia de
microcontroladores PIC. Se observa los componentes tales como, oscilador
incorporado, convertidor A/D, microprocesador, memoria de programa y

RAM.
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Figura 2. 1: Microcontroladores PIC.
Fuente: (Barrett & Pack, 2006)

2.1.2. Como esta clasificado un microprocesador
Los microcontroladores se caracterizan por el ancho del bus, el
conjunto de instrucciones y la estructura de memoria. Para la misma familia,
pueden ser diferentes formas con diferentes fuentes. Este documento
también va a describir algunos de los tipos basicos de la Microcontrolador
que los usuarios mas recientes no conocen.
» Clasificaciébn segun namero de bits
a. Microcontrolador de 8 bits: Significa CPU o ALU puede procesar datos
de 8 bits a la vez. Los ejemplos de microcontroladores de 8 bits son
Intel 8031/8051. Estos se utlizan en el control de posicion,
aplicaciones de control de velocidad.
b. Microcontrolador de 16 bits: Realiza una mayor precision vy
rendimiento en comparacion con 8 bits. Estos se desarrollan para el
proposito de aplicaciones de alta velocidad como el sistema de control

de servo, robdtica, etc. Algunos ejemplos de microcontrolador de 16



bits. Los microcontroladores Intel 8096 y Motorola MC68HC12 son
familias de 16 bits extendidas.

c. Microcontrolador de 32 bits: Utiliza las instrucciones de 32 bits para
realizar las operaciones aritméticas y logicas. Se desarrollan con el fin
de la aplicacion de muy alta velocidad en procesamiento de imagen,
telecomunicaciones, sistema de control inteligente, etc. Algunos

ejemplos son la familia Intel/Atmel 251, PIC3x, ARM

2.1.3. Clasificaciéon segun dispositivos de memoria

1.) Microcontrolador de memoria incorporado: Cuando un sistema
embebido tiene una unidad de microcontrolador que tiene todas las
funciones Bloques disponibles en un chip se llama un microcontrolador
integrado. Por ejemplo, 8051 que tiene memoria de programa y datos, E/S
Puertos, comunicacion en serie, contadores y temporizadores e
interrupciones en el chip es un microcontrolador integrado.

2.) Microcontrolador de memoria externa: Cuando un sistema
embebido tiene una unidad de microcontrolador que no tiene todas las
funciones Bloques disponibles en un chip se llama un microcontrolador de
memoria externa. Por ejemplo, 8031 no tiene memoria de programa en el

Chip es un microcontrolador de memoria externa.

2.1.4. Clasificaciéon segun el conjunto de instrucciones
1.) Arquitectura CISC: CISC significa conjunto de instrucciones
complejas, en la figura 2.2 nos permite al usuario aplicar 1 instruccion como

alternativa a muchas instrucciones simples.
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Figura 2. 2: Arquitectura CISC.
Fuente: (Khadse, Gawai, & Faruk, 2014)

2.) Arguitectura RISC: La arquitectura RISC significa a los Ordenadores
de Conjunto de Instrucciones Reducidas. RISC reduce el tiempo de
operacion al acortar la Ciclo de reloj por instruccion. El RISC da una mejor

ejecucion que el CISC

Figura 2. 3: Arquitectura RISC
Fuente: (Khadse et al., 2014)

2.1.5. Clasificacion segun arquitectura de memoria

1.) El punto cuando una unidad de microcontrolador tiene una direccion
de memoria diferente espacio para el programa y memoria de datos, el
microcontrolador tiene arquitectura de memoria Harvard en el procesador. El

RISC da una mejor ejecucion que la CISC.

Figura 2. 4: Arquitectura hardware
Fuente: (Khadse et al., 2014)
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2.) El punto cuando un microcontrolador tiene una direccion de
memoria comun para la memoria del programa y la memoria de datos, el

microcontrolador tiene arquitectura de memoria primero en el proceso.

Entrada de
procesamiento

Figura 2. 5: Principio de la arquitectura.
Fuente: (Khadse et al., 2014)

2.2. Tipos de microcontroladores
2.2.1. Microcontroladores 8051.

El microcontrolador 8051 es un microcontrolador de ocho bits
inventado en 1981 por Intel Corporacion. Esta disponible en DIP de 40 pines,
como se muestra en la figura 2.4 Es un uC béasico pero todavia muchas
compafias lo siguen fabricando. Los tipos mas antiguos de 8051 tienen 12
relojes por instruccion que lo hacen lento. Mientras que el 8051 reciente
tiene 6 relojes por instruccion. ElI microcontrolador 8051 no tiene un bus de
memoria incorporado 'y tampoco convertidores A/D 'y tales

microcontroladores usan procesadores CISC, y la arquitectura Von Neuman.

Varias caracteristicas del microcontrolador 8051 se dan como sigue.
1) CPU de 8 bits
2) Contador de programa de 16 bits
3) Palabra de estado de procesador de 8 bits (PSW)
4) Puntero de pila de 8 bits

5) ROM interna de 4K bytes (memoria de programa).
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6) RAM interna de 128 bytes (memoria de datos).

7) Registros de funcion especiales (SFR) de 128 bytes

8) 32 pines de E / S dispuestos como cuatro puertos de 8 bits (PO - P3)
9) Dos temporizadores / contadores de 16 bits: TOy T1

10) Interrupciones vectorizadas

11) Una E / S serie full duplex

ENCAPSULADO DIP

. VCC

P1.0 o

P1.1 s P0.0 [ADO)
Sefial de inicializacion A > PO.1 {ADI)
del sistema. Un reset P13 e PO.2 [AD2)
interno se produce P14 | W 0.3 (AD3)
cuando se pone el P15 “ PO.4 [AD4)
terminal RST = RESET P1.6 PO.5 (ADS)
en nivel alto durante . P0.6 (AD6)
clerto tiempo. P0.7 [AD7)

RXD) P3.0
(TXD) P3.1
(INTO) P3.2

EA/VPP

(INTT) P3.3 P2.7 (AD15)
(T0) P3.4 P2.6 (AD14)
T1) P3.5 - P2.5 (AD13)

[WR) P3.6 P2.4 (AD12)
(RD) P3.7 P2.3 (ADT1)]
XTAL2 Wi P2 2 [AD10]

XTALI P2.1 (AD9)
vss = P2.0 (AD8)

Figura 2. 6: microcontrolador 8051.
Fuente: (Khadse et al., 2014)

2.2.2. Controlador de interfaz periférica.

Es una familia de microcontroladores de la tecnologia de Microchip
EE.UU. con la arquitectura de Havard. Originalmente se desarroll6 como
dispositivo de soporte para los ordenadores PDP (procesador de datos de
programa) para soportar sus dispositivos periféricos y por lo tanto se
denomind como PIC. Los microcontroladores PIC son procesadores RISC.
En la figura 2.7 nos permite apreciar el microchip de la familia de los 16F877.
Una cosa interesante sobre PIC es que su ciclo de maquina consta de sélo 4
pulsos de reloj en contraste con 12 pulsos de reloj en Intel 8051

Microcontrolador. PIC microcontroladores estan encontrando su camino en
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nuevas aplicaciones como teléfonos inteligentes, accesorios de audio,

periféricos de videojuegos y dispositivos médicos avanzados.

Figura 2. 7: PIC 16F877
Fuente: (Khadse et al., 2014)

Varias caracteristicas del microcontrolador PIC 16F877 se dan de la

siguiente manera

1 CPU RISC de alto rendimiento

Hasta 8K x 14 palabras de memoria de programa FLASH
35 instrucciones (longitud fija de codificacion de 14 bits)
Memoria de datos basada en RAM estatica 368 x 8
Hasta 256 x 8 bytes De memoria de datos de la EEPROM
Capacidad de interrupcion (hasta 14 fuentes)

Tres modos de direccionamiento (directo, indirecto, relativo)
Reinicio de encendido (POR)

Memoria de arquitectura de Harvard

Modo ahorro de energia SLEEP

Voltaje: 2.0V a 5.5V

Alta fuente del fregadero / fuente: 25mA

Maquina basada acumulador

2.2.3. Microcontrolador ARM

ARM es un microcontrolador de 32 bits cuyo ndcleo esta disefiado por

ARM Limited con arquitectura RISC. ARM tiene la arquitectura von Neumann
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(programa y RAM en el mismo espacio). Los microcontroladores ARM son
extremadamente utilizados en ahorro de energia y funcionan en muy bajo
consumo de energia.

ARM Microcontrollers Widely utilizado en el teléfono moderno para las
comunicaciones moviles. Estos también se utilizan en varios sistemas
incorporados sistema le gusta iPod, unidad de juego de mano, controlador
de disco y asi sucesivamente. 8051 y PIC necesitan varios ciclos de reloj por
instruccion. AVR y ARM ejecutan la mayoria de las instrucciones en un solo

ciclo de relo;.

Figura 2. 8: Microcontrolador de la familia ARM.
Fuente: (Khadse et al., 2014)

Varias caracteristicas del microcontrolador ARM se dan de la siguiente
manera

1) Maximo funcionamiento de ciclo Unico
2) Archivo de registro de 16 x 32 bits constante.
3) Cargar o almacenar la arquitectura.
4) Ancho de instruccién preestablecido de 32 bits para simplificar el
revestimiento de tuberias y la decodificacion, a una densidad de
codigo minimizada

5) Para el acceso desalineado de memoria no hay soporte
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2.2.4. Microcontrolador AVR

El AVR es un modificado Harvard RISC arquitectura de 8 bits RISC
chip Unico microcontrolador, que es desarrollado por Atmel en 1996. EI AVR
es para Alf-Egil Bogen y Vegard Wollan del procesador RISC. AVR toma
s6lo un reloj por instruccion. Los microcontroladores AVR se clasifican en
tres tipos
A) TinyAVR - Menor memoria, tamafo pequefio, adecuado solo para
aplicaciones mas sencillas.
B) MegaAVR - Estos son los mas populares con buena cantidad de memoria
(hasta 256 KB), mayor numero de periféricos incorporados y aptos para
aplicaciones de moderadas a complejas.
C) XmegaAVR - Se utiliza comercialmente para aplicaciones complejas, que

requieren gran memoria de programa y alta velocidad

Figura 2. 9: Microcontrolador de la familia ARV ATMEGA 16.
Fuente: (Khadse et al., 2014)

Algunas de las caracteristicas de Atmegal6 son:
A) 16KB de memoria flash
b) 1KB de SRAM
c) 512 bytes de EEPROM
d) Disponible en DIP de 40 pines

e) ADC de 10 bits de 8 canales
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f) Dos temporizadores / contadores de 8 bits
g) Un temporizador de 16 bits / Contador

h) 4 Canales PWM

i) En el Programador del Sistema (ISP)

j) USART en Serie

k) Interfaz SPI

I) Comparador Digital a Analdgico

2.3. Microcontroladores «PIC».

Si sOlo se pudiera determinar un modelo de micro controlador, éste
deberia tener muy potenciados todos sus recursos para poderse adaptar a
las exigencias de las diferentes aplicaciones. Esta potenciacion supondria en
muchos casos un despilfarro. En la practica cada fabricante de
microcontroladores oferta un elevado niumero de modelos diferentes, desde
los mas sencillos hasta los mas poderosos. Es posible seleccionar la
capacidad de las memorias, el nimero de lineas de E/S, la cantidad y
potencia de los elementos auxiliares, la velocidad de funcionamiento, etc.
Por todo ello, un aspecto muy destacado del disefio es la seleccién del

microcontrolador a utilizar.

MICROCONTROLADOR
« > <« >
PERIFERICOS <«—> ¢ <——>» PERIFERICOS
<« > <>
D S—— e

Figura 2. 10: Aplicacion de micro controlador
Fuente:(Angulo usategui & Angulo Martinez, 2003)
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2.3.1. Arquitectura Interna
Un micro controlador posee todos los componentes de un computador,
pero con unas caracteristicas fijas que no pueden alterarse. Las partes
principales de un microcontrolador son
Procesador:
Memoria no volatil para contener el programa
Memoria de lectura y escritura para guardar los datos
Lineas de EIS para los controladores de periféricos:
a) Comunicacion paralelo
b) Comunicacion serie
c) Diversas puertas de comunicacién (bus 12°C, USB, etc.)
Recursos auxiliares:
a) Circuito de reloj
b) Temporizadores
c) Perro Guardian («watchdog»)
d) Conversores AD y DA
e) Comparadores analégicos
f) Proteccién ante fallos de la alimentacion

g) Estado de reposo o de bajo consumo

2.3.2. Gama baja o basica: PIC16C5X con instrucciones de 12 bits

Se trata de una serie de PIC de recursos limitados, pero con una de las
mejores relaciones coste/prestaciones. Sus versiones estan encapsuladas
con 18 y 28 pines o puertos y pueden alimentarse a partir de una tension de

2,5 V lo que les hace ideales en las aplicaciones que funcionan con pilas.
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Tienen un repertorio de 33 instrucciones cuyo formato consta de 12 bits. No

admiten ningun tipo de interrupcion y la pila sélo dispone de dos niveles.

-

RAza— e | 18 [ ]|t—m= RAT
RAT—m] |2 17 []—m= RAC
Tooki—[ |3 T T T 16 [ |=4——0SC1CLKIN
[z — Q E E 15 [[] ———mOSC2/CLKOUT
USE—-.-DE' % ?-; E 14 | | -4——von
Feca— w6 B B B 13 [Je—mRE7
FB1—[ |7 B 2 [Jee—wrBe
RE2-—m] |8 11 [ J+—==RBs
HQHH[ g 10 [ Jut——m- PB4

Figura 2. 11: Diagrama de pines o puertos del uC PIC de 12 bits
Fuente: (Angulo usategui & Angulo Martinez, 2003)

2.3.3. Gama media: PIC16CXXX con instrucciones de 14 bits
Es la gama mas variada y completa de los PIC. Abarca modelos con

encapsulado desde 18 patitas hasta 68, cubriendo varias opciones que
integran abundantes periféricos. Dentro de esta gama se halla el «fabuloso
PIC 16F84x». El repertorio de instrucciones es de 35 a 14 bits cada una y
compatible con el de la gama baja. Sus distintos modelos contienen todos
los recursos que se precisan en las aplicaciones de los microcontroladores
de 8 bits. También dispone de interrupciones y una Pila de 8 niveles que
permite el anidamiento de subrutinas. La gama media puede clasificarse en
las siguientes subfamilias:

e Gama media estandar (PIC16C55X)

e Gama media con comparador analdgico (PIC16C62X/64X/66X)

e Gama media con modulo de captura (CCP), modulacién de anchura

de impulsos (PWM) y puerta serie (PIC16C6X)

e Gama media con CAD de 8 bits (PIC16C7X)
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e Gama media con CAD de precision (P1C14000)
e Gama media con memoria Flash y EEPROM (PIC16F87X vy
PIC16X8X)

e Gama media con driver LCD (PIC16C92X

Dentro de la gama media también se halla la version PIC14C000, que
soporta el disefio de controladores inteligentes para cargadores de baterias,
pilas pequefias, fuentes de alimentacién ininterrumpidas y cualquier sistema
de adquisicion y procesamiento de sefales que requiera gestion de la

energia de alimentacion.

2.3.4. Gama alta: PIC17CXXX con instrucciones de 16 bits

Se alcanzan las 58 instrucciones de 16 bits en el repertorio y sus
modelos disponen de un sistema de gestidén de interrupciones vectores muy
potente. También incluyen variados controladores de periféricos, puertas de
comunicacion serie y paralelo con elementos externos y un multiplicador
hardware de gran velocidad. Quizas la caracteristica mas destacable de los
componentes de esta gama es su arquitectura abierta, que consiste en la
posibilidad de ampliacion del microcontrolador con elementos externos. Para
este fin, las patitas sacan al exterior las lineas de los buses de datos,

direcciones y
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Pin Diagram:

PDIP, Windowed CERDIP
MCLR/VPP —=[1 ./ s[j<+—s RB7
RAO/ANO =—=[2 0[] == RBS
RA1/AN1 =—=[3 38[] = RB5
RA2/AN2 =[]+ 37[] == RB4
RA3/AN3/VREF =—=[]5 3%[] «—= RB3
RA4/TOCK| =—[]& 35[] - RB2
RA5/SS/AN4 =—=[]7 MO M 3:2[0<— RB1
REO/RD/ANS =05 B ¥ :p «— RBO/INT
RE1NYR/ANG =—>=[° Q¢ *32p-=— V0D
RE2/CS/AN7 =—>Q10 © ® 31— Vss
Vop —=[] 11 5 5 0[] == RD7/PSP7
Vss —=['2 == 2[]<— RDG/PSPE
OSC1/CLKIN —= @12 B 0 2h <« RD5/PSP5
OSC2/CLKOUT <0 1+ 27[] == RD4/PSP4
RCO/T10SO/TICK| <[] 15 26[] «—s RC7/RX/DT
RC1/T10SIICCP2 =[] 16 25[] =—e RCB/TX/CK
RC2/CCP1 =—=[] 17 24[] «—s RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =[] 12 23[] =—e RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO <[ 1¢ 22[1 == RD3/PSP3
RD1/PSP1 =[] 20 21[] == RD2/PSP2

Figura 2. 12: Diagrama de pines o puertos del uC PIC de 16 bits
Fuente:(Angulo usategui & Angulo Martinez, 2003)

Control, a las que se conectan memorias 0 controladores de
periféricos. Esta filosofia de construccion del sistema es la que se empleaba
en los microprocesadores y no suele ser una practica habitual cuando se

emplean micro controlador.

2.4 Que es Arduino

Arduino, segun Massimo Banzi, uno de sus creadores, es una
plataforma de computacién fisica de codigo abierto basada en un simple
tablero de E/S y un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje de
procesamiento. Personalmente, se da por aceptada la posicién de Richard
Stallman y Free Software Fundacion sobre como nombrar un software que

respeta las libertades del usuario para ejecutar, estudiar, cambiar y distribuir
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el programa de software original y modificado por el usuario. Asi que por lo
general prefiero referirme a dicho software, en lugar de usar la denominacion
de Software Libre Aburrido, con el término Software Libre o Software Libre
para que el lector pueda comprender claramente que se da importancia a las

libertades, no sélo al acceso del cédigo fuente.

Teniendo en cuenta las consideraciones hechas para el software y las
trasladar al mundo del hardware, prefiero usar el término libre hardware en
lugar de Open Source Hardware para que quede claro que estamos mas
preocupados por las libertades dadas al usuario usando libre hardware en

lugar del acceso abierto a los disefios de hardware.

También me gustaria sefalar el hecho de que la mayor parte del éxito
de Arduino se debe a una emocionante comunidad de desarrolladores,
hackers, aficionados que aportan cddigo, documentos guias en el arduino.cc
y otros sitios web. Por lo tanto, en mi opinion, una mejor definicion de
Arduino seria: un hardware fisico libre basada en una simple tarjeta de
entrada / salida (E / S), un desarrollo en
Que implementa el lenguaje de procesamiento y una comunidad de usuarios
que comparten sus conocimientos y conocimientos en Ssus proyectos

basados en Arduino.

2.4.1. ¢Por qué Arduino
Hay muchas plataformas de prototipos de hardware disponibles pero

Arduino es una buena opcion como
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e Es un proyecto de hardware y software libre, por lo que tanto el
software como el hardware son extremadamente accesibles y muy
flexibles y pueden personalizarse facilmente y extendido

e Es flexible, ofrece varias entradas digitales y analdgicas, SPI, 12C,
una interfaz serie y salidas digitales y PWM

e Es facil de usar, se conecta a un ordenador a través de USB y se
comunica utilizando el protocolo serie estandar, se ejecuta en modo
autbnomo y como una interfaz conectada a computadoras PC /
Macintosh

e Es barato, menos de 30 euros por tabla y viene con un entorno de
desarrollo libre

e Esta respaldado por una creciente comunidad en linea, un montén de

cddigo fuente ya esta disponible y listo para ser utilizado

2.4.2. Que podemos hacer con Arduino

Arduino es una gran herramienta para desarrollar objetos interactivos,
tomando entradas de una variedad de interruptores o sensores y controlando
una variedad de luces, motores y otras salidas. Los proyectos de Arduino
pueden ser independientes o0 pueden conectarse a una computadora
mediante USB. El Arduino seré visto por el ordenador como una interfaz
serie estandar existen API de comunicacion en serie en la mayoria de los
lenguajes de programacion, por lo que la interfaz de Arduino con un

programa de software que se ejecuta en el equipo es bastante sencillo.

22



2.4.3. Arduino Ardware.

El tablero de Arduino es un tablero del micro controlador, que es un
pequefio circuito (el tablero) que contiene una computadora entera en un
pequefio microprocesador (el micro controlador). Existen diferentes
versiones de la placa Arduino: son diferentes en componentes, punteria y
tamafio, etc. Algunos ejemplos de placas Arduino son: Arduino Duemilanove
/ UNO, Arduino Mega, Arduino Nano, Arduino Mini. Los diagramas
esquematicos de Arduino se distribuyen utilizando una licencia abierta para
que cualquiera pueda crear su propia tarjeta compatible con Arduino. El
nombre de Arduino es una marca registrada por lo que no es posible llamar
a una tarjeta clonada Arduino: por eso es muy comun encontrar referencias

en tablas duino como Seeeduino, FreeDuino, Japoénico, Zigduino, iDuino,

Figura 2. 13: Componentes de arduinos hardware.
Fuente: (Varesano, 2011)

etc.

2.4.4. Arduino Shields
* Arduino pueden ampliarse usando escudos, PCB disefiados ad hoc
= Teniendo el mismo disefio de pines de Arduino, que puede ser
apilado por encima de la adicién de ad
= Funcionalidades tradicionales. La figura muestra un ejemplo bastante

extremo de escudo Arduino
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Figura 2. 14: Escudos o Shields de la familia Arduino.
Fuente: (Varesano, 2011)

Hay una gran cantidad de escudos disponibles, cada uno de ellos
especialmente disefiado para una aplicacién. Algunos estan siendo
desarrollados por el equipo de Arduino, mientras que la mayoria de ellos han
sido desarrollados por terceras compafiias o profesionales aficionados.
Existen escudos para el control de motores DC y AC, comunicacion
Ethernet, reproduccién MP3, salida de video analbgica, pantallas LCD y
LED, etc. La idea es que usando escudos de Arduino, es posible agregar
una caracteristica especifica a Arduino sin la molestia de desarrollar un
circuito ad-hoc o PCB tratando de implementar tal caracteristica. Por otra
parte, algunos escudos son faciles de utilizar debido a las bibliotecas

disponibles y que permiten el desarrollo de aplicaciones sencillas.

2.4.5. Arduino Duemilanove
Por lo tanto el tablero de Arduino Duemilanove que es proporcional,
segun los desarrolladores de Arduino, "el mas simple de usar y el mejor para

aprender.
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Figura 2. 15: Placa microncontroladora de Arduino Duemilanove.
Fuente: (Varesano, 2011)

2.4.5.1. Arduino Duemilanove componentes internos
Echemos un vistazo a lo que hay dentro de un Arduino Duemilanove.
En la figura 2.16 se enumeran los componentes internos mas importantes

del tablero y que se describen a continuacion:

Figura 2. 16: Componentes principales de la tarjeta Arduino Duemilanove.
Fuente:(Varesano, 2011)

1. Chip FTDI: este es el componente que permite al Arduino comunicarse
con el ordenador a través de USB. El micro controlador Arduino sélo es
capaz de comunicacién serie. El chip FTDI convierte las sefales serie

en USB y viceversa. También tiene un regulador de voltaje interno que

convierte la potencia de 5 V procedente del USB a 3.3 V
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. LED de estado. Esta conectado al pin 13 con una resistencia de 1K Q.
Cada vez que se aplica un voltaje por el microcontrolador al pin 13, el
LED se encendera

. TX serie y LED RX. Sirven como indicadores de una comunicaciéon con
el PC u otro dispositivo serie

. Cristal de 16 MHz. Este es el componente que actla como fuente de
reloj para el micro controlador. Basicamente genera una sefial On-O ff
gue el microcontrolador usa para cambiar su estado.

. Boton de reinicio. Una vez presionado, el microcontrolador se
restablecera.

. Power LED (PWR) que se encendera cuando el Arduino esté
conectado a cualquier fuente de alimentacion que indique que el
microcontrolador esta funcionando.

. Este es el microcontrolador, el corazén de Arduino. EI Duemilanove
utiliza el ATMEGA 328p de Atmel, un microcontrolador RISC basado en
AVR de 8 bits que combina memoria de flash de 32 KB ISP con
capacidades de lectura a escritura, EEPROM de 1 KB, SRAM de 2 KB,
23 lineas de E / Tres temporizadores / contadores flexibles con modos
de comparacién, interrupciones internas y externas, USART
programable en serie, una interfaz serie de 2 hilos orientada por byte,
puerto serie SPI, un convertidor A / D de 6 canales de 10 bits capaz de
funcionar Hasta 200 KHz, temporizador de vigilancia programable con
oscilador interno y cinco modos de ahorro de energia seleccionables

por software. EI ATMEGA 328p funciona entre 2,7-5,5 voltios.
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8. Varios componentes: condensadores, diodos y reguladores de tension.
Se utilizan para estabilizar la fuente de alimentacion, convertirla a la
tension correcta necesaria para el Arduino y evitar dafios en los

pantalones cortos.

2.4.5.2. conectores Arduino Duemilanove

Un aspecto clave de la placa Arduino es la cantidad de conectores
disponibles. Estos son los componentes que permiten conectar las placas
Arduino a otros componentes (sensores, resistencias, botones, etc.) para
gue puedan interactuar con ellos: lectura, escritura, movimiento, etc.

AREF: Pin de referencia anal6gica La tensién en este pin determina la
tensiéon a la que los convertidores analdgico-digitales (ADC) informaran el
valor decimal 1023, que es su salida de nivel mas alto. Esto significa que con
este pin usted podra cambiar el valor maximo legible por los pines Analog In:
esta es una forma de cambiar la escala del analdgico en los pines.

GND: tierra digital utilizada como tierra para entradas / salidas
digitales

Pines TX / RX 0-1: Entrada / salida serie Estos pines se pueden
utilizar para E / S digitales igual que los pines DIGITAL 2-13, pero no se
pueden utilizar si se utiliza comunicacion serie. Si su proyecto utiliza la
comunicacion en serie, es posible que desee utilizar los de comunicacion
serie en lugar de utilizar la interfaz USB a serie.

RESET Al poner esta linea LOW es posible reiniciar el tablero:

también hay un botén para hacerlo en el tablero pero, como escudos

27



adicionales podrian hacer que el botén inaccesible, esto se puede utilizar

para restablecer el tablero.
USB Se utiliza para cargar bocetos (programas binarios de Arduino) en

la placa y para la comunicacion en serie entre la placa y el ordenador.

Arduino puede ser alimentado desde el puerto USB.

2.4.5.3. Arduino Base Workshop KIT

El tablero de Arduino si mismo es bastante inatii a menos que lo
tapemos a otros componentes eléctricos. Por lo general, junto con un tablero
Arduino, tiendas también venden kits Arduino que contienen muchos

componentes Utiles para el desarrollo de circuitos basados en Arduino.

El KIT esta compuesto por los siguientes componentes:

1. 1 x Junta Arduino Duemilanove

2. 1 x cable USB

3. 1 x conectores de cabezal de cabeza simple recto 2,54 40x1

4. 5 x 10K Q Resistores 1 / 4W (marrén, negro, naranja, dorado)

5. 5 2.2K Q Resistor 1/4 W (rojo, rojo, rojo, dorado)

6. 10 x 220 Q Resistencias 1 / 4W (rojo, rojo, marron, dorado)

7. 5x 330K Q Resistores 1 /4W (naranja, naranja, amarillo, dorado)

8. condensador de condensador de 5 x 100nF
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Figura 2. 17: Arduino Base Workshop KIT
Fuente: (Varesano, 2011)

9. 5 x 10nF condensador de poliéster

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

3 x 100uF condensador electrolitico 25Vdc
1 x4,7K Q Termistor

1 x 10..40K Q LDR VT90N2

LED rojo de 3 x5 mm

LED VERDE de 1 x 5mm

1 x 5mm LED AMARILLO

Potencidometro lineal 1 x 10K Q, terminales PCB
2 x BC547 Transistor en Paquete TO92

1 x Piezo zumbador

Boton de 5 x PCB, tamafio 12x12mm

2 x 4N35 Optoacoplador DIL-6 paguete

1 x Juego de 70 cables de puente

1 x tablero de pan, 840 puntos de empate
2 x Sensor de inclinacion

1 x diodo 1n4007 25. 1 x MOS Irf540
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2.3.4 Arduino software
El otro componente de la plataforma Arduino es el IDE Arduino.
Contiene todo el software que ejecutara una computadora para programar y

comunicarse con una placa Arduino

File Tdt Sketch Tools Help

sdefine LELFIN 13

i setup() {
Mods (LEDPIN, CUTRUT)

i Toop() {
jigitals (LEDFIN, HIGH):
1 (10e8) !
jigrtalwrite (LEDPIN, LOW)
(1008} vail

| I*]

Figura 2. 18: Arduino IDE
Fuente: (Varesano, 2011)

El IDE de Arduino contiene un editor que podemos usar para escribir
bocetos (ese es el nombre de los programas Arduino) en un lenguaje de

programacion simple modelado después del procesamiento. Utilizando el IDE,

el programa que escribimos se convierte en un programa C y luego se compila Utilizando

avr-gcc, un compilador libre, libre y de cddigo abierto basado en el Gnu C Compiler (gcc)

Especialmente disefiado para micro controladores AVR. Este proceso
produce codigo binario que el microcontrolador en el tablero de Arduino

podra entender y ejecutar.

2.3.4.1 comunidades Arduino
Como muchos otros proyectos de software libre y hardware, lo que

hace que Arduino sea La comunidad que lo rodea. El numero de usuarios
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gue cotidianamente colaboran y comparten a través del Arduino. cc sitio web
principal es enorme. EIl sitio que contiene  Arduino es un editor
publicamente, donde la gente puede pedir ayuda en sus proyectos o discutir

sobre cualquier cosa relacionada a Arduino y prototipos de electronica.

2.3.4.2 Criticas a Arduino

La plataforma de Arduino ha sido criticada en algunos aspectos y creo
gue vale la pena sefialar lo que esos criticos son en aras de la transparencia
debido a que hay un espaciado adicional de 0.06 "entre los conectores de
clavijas digitales, no es posible conectar el Arduino directamente a una placa
de procesamiento que tenga conectores espaciados de 0.1". Por la misma

razén, no es posible utilizar prototipos estandar de perfboards con Arduino.

Los desarrolladores de Arduino justificaron esto como un disefio
sencillo que afect6 a las primeras versiones de Arduino. Sin embargo, como
ya habia escudos disponibles para ello, decidieron mantener el error de
disefio para la compatibilidad con versiones anteriores sin embargo, el
enorme éxito de Arduino y los grandes proyectos que la gente esta haciendo
con él, demuestran que, incluso con sus limitaciones, Arduino puede ser una

plataforma de prototipos muy buena.
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CAPITULO 3: SIMULACION Y RESULTADOS OBTENIDOS

3.1. Aplicacién de practica #1; Encendiendo el Led

Objetivos
e Familiarizacion con el software Simulink y con nuestra placa Arduino
e Aprender conexiones con Arduino y control de salida de una sefial de
pulso por un pin digital
Materiales

e lLed

e Resistencia de 1kohm
e Cables

e Arduino mega

Desarrollo

La practica consta en el encendido de un led por medio de una seiial

de pulsos enviada desde el programa creado en Simulink

El diagrama de conexiones es el siguiente:

Figura 3. 1: Encendido de LED
Elaborado por: Autor.

Utilizaremos la alimentacion de 5V y gnd de nuestra placa esto realizaremos

en la mayoria de practicas que se realizaran, el led se lo conectara al pin 13

esta es una salida digital en nuestra placa.
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Programacion

Procedemos a abrir Simulink en MatLab: (véase la figura 3.2).

e L

0 SIHLILINK_l Exy

Figura 3. 2: Programacion mediante MATLAB
Elaborado por: Autor.

Ya abierta la libreria de Simulink creamos un nuevo modelo. (Véase la figura
3.3).

v ~ -‘-“ 5
Sira b N
— 12, New Model
B B . Newlibary
‘;" é . From Template...
i ot g U
I | Commonly Continuous
il G oo

Figura 3. 3: Muestra de programa de Simulink
Elaborado por: Autor.

Creado nuestro nuevo elemento agregamos a este los bloques que
utilizaremos:

e De la libreria de Arduino agregamos un digital output pin. (véase la
figura 3.4).
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Figura 3. 4: Funcion de digital output
Elaborado por: Autor.

e De la libreria sources agregamos un bloque de pulse generador
(véase la figura 3.5).
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Figura 3. 5: Pulsor de blogue generator
Elaborado por: Autor.
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= De la libreria commonly used block agregamos un scope. (véase la

figura 3.6).
*a
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Figura 3. 6: Libreria commonly used
Elaborado por: Autor.

= De lalibreria commonly used block agregamos un scope. (véase la

figura 3.7).
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Figura 3. 7: Aplicacidn de scope
Elaborado por: Autor

» Ya agregados los bloques se procede a hacer las conexiones. (véase
la figura 3.8).
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Figura 3. 8: Aplicacion de conexién
Elaborado por: Autor.
Ahora configuraremos la fuente y la salida digital en esta se colocara el
namero del puerto en la placa del Arduino que se utilizara para observar la
sefal de salida en este case se tomara el pin 13

Configuracion de la fuente de pulso. (Véase la figura 3.9).
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Figura 3. 9: Configuracion de pulso
Elaborado por: Autor

Configuracion de pin de salida digital. (véase la figura 3.10).
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Figura 3. 10: Configuraciones de pin de salida
Elaborado por: Autor.

Una vez concluida con la conexion y configuracion se comienza la
configuracion del programa para poder simular y cargar el programa en

nuestro Arduino.

Configuracién para simulacion y compilacion en nuestro Arduino

e Vamos a tools> run on the target hardware> opcion. (véase la figura
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Figura 3. 11: Realizacion de opciones
Elaborado por: Autor.
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Aqui encontraremos una ventana donde nos dird en target hardware
selection, debemos elegir el que diga Arduino Mega 2560, luego de esto nos
apareceran algunas especificaciones de la tarjeta y observaremos un cuadro
de dialogo que dice <<set host Com port>> lo cambiaremos a Manually
(véase la figura 3.12) y escribiremos el numero de puerto al que se conecta
el Arduino mega a la computadora en este caso se conecto al puerto com10

(véase la figura 3.13). (Véase la figura 3.14).

8 Configuration Parameters: practical/Run on Hatdware Configurstion (Actrve) - 8] x
Sekat Target hardware selection 2

Sclver

Data ImporyExpon Target hacdware: Arduno Mega 2560 x

Optimzation

Dagnostics Host-board connecton

Hardware Implaoentation 1

Modsl Referancing Set host COM port: [Mansally -

Simulation Target Automatical
Code Generabon COM port nemdar:

Run on Torget Hardware
Overrun detection

[ Enable overrun detection
Signal montoring and parameter tuning
External mode transport layer:  senal -

Arduno analog put channl properties

Anslog Input reference voltage: Defoult >
Arduiro serial port properties

Serial 0 baud rate:
Serial 1 baud rate:

Serial 2 boud rate:

§88 8

Senal 3 boud rate:
< >

J oK Cancel Melp Agply

~

Figura 3. 12: Configuraciones de comunicacion del puerto COM manual.
Elaborado por: Autor.

Para verificar el nimero de puesto al que se conectd buscamos
administrador de dispositivos ya con la ventana abierta buscaremos en la
lista la opcion puertos y la desglosamos nos apareceran los puertos
existentes de nuestra computadora que se estan usando y en este caso nos
indica que el usb-serial estd conectado al (coml10) este seria nuestro

Arduino. (Véase la figura 3.14).
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3 Configuration Parameters: practical/Run on Hardware Configurstion (Active) - 8] x

Select: Target hardware selecton
Sohver
Dota Import/Export Torget hardware: | Arduino Mega 2560 >
Oprinization
) Diognostics Host-board conmection
Hardware Implementation
Model Referencing Set host COM port:  Manually >
» Simulation Target =
v Code Cenerstion COM port number: |10 |
Run on Target Hardware
Overrun detection
[0 Ensble overrun detection
Signal montoring and parameter tuning
Exdornal mode transport kayer: - senal M

Arduing anaiog input channel proparties
Analog input reference voltage: Default -
Arduino sarial port propertes

Senal 0 baud rate:
Serial 1 baud rate:
Serial 2 boud rote:

§ 888

Sersal 3 baud rate:

Q oK Cancel Help Apply

Figura 3. 13: Seleccion del nimero de puerto COM.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 14: Busqueda de opciones de puerto USB serial.
Elaborado por: Autor.

Cuando acabemos esto en la parte superior de nuestra ventana

encontraremos un recuadro que dice 10 se debe cambiar a inf para que

39



nuestra simulacion no se detenga y alado habra un menu popup donde

debemos seleccion la opcion eternal para poder nosotros interactuar desde

el programa con el Arduino y viceversa. (Véase la figura 3.15). Y (Véase la

figura 3.16).
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Figura 3. 15: Seleccion de opciones a INF
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 16: Seleccion en la opcion external
Elaborado por: Autor.
Ya con todas estas configuraciones finalmente podremos proceder a

compilar, cargar y simular nuestra practica, cabe recalcar que este

procedimiento se lleva a cabo en cada modelo nuevo que se cree desde el
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configurar en que tarjeta cargaras tu programa hasta el cambiar el tiempo

por default de 10.0 a inf y cambiar la pestafia de modo en external.

Para compilar usaremos deploy to hardware le damos clic y el

programa compilara y cargara a la tarjeta. (Véase la figura 3.17).

*'. practicall - Simulink
File Edit ‘eew Display Diagram Smulstion drabsis Code Took el
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m ARCEMD
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Dt Fin 13
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Figura 3. 17: Esperamos compilacion de tarjeta
Elaborado por: Autor.

Cuando se inicie la simulacibn damos clic en play para poder
interactuar con el Arduino y podremos darle doble clic al scope y veremos

cudl es la sefial en la entrada que tiene nuestro pin 13 del Arduino.

Podremos observar fisicamente que el led se enciende y se apaga

segun como se halla configurado a la sefial de salida. (Véase la figura 3.18).
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Figura 3. 18: Muestra de sefial de salida
Elaborado por: Autor.

3.2. Aplicacion de préactica #2; modulacion pwm con una entrada
analdgica

Objetivos
» Aprender a usar la entrada analdgica

= Aprender a usar las salidas de pwm

Materiales
= |Led

=  Resistencia de 1kohm
= Cables

= Arduino mega

Desarrollo

La practica consta en el encendido de un led por medio de una sefal
de pwm enviada desde un potencibmetro conectado a una entrada analdgica

de nuestra tarjeta

El diagrama de conexiones es el siguiente:
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Figura 3. 19: Molulacion PWM

Elaborado por: Autor.

Programacion

v" Agregamos todos los elementos que se usaran en el programa:

Una entrada analdgica del Arduino y una salida pwm

Un bloque data type conversién

Un bloque gain

Un scope

Y un mux

[ ]
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Sk verifcaton ard saldaton
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Figura 3. 20: Cargar nuevo programa

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 21: Agregacion de blogue a la conexion
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 22: Seleccion de bloque a usar.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 23: Seleccion de aplicacién scope.
Elaborado por: Autor.

= Luego de agregar los bloques realizamos las conexiones tal y como
se muestra en la figura. (Véase la figura 3.24)

—

Scope
ARDAANG
ARDUIMND
M > doultde = H-
~ L mn
Analog nput Data Type Comerson Fin 13
P

Figura 3. 24: Esquema de bloques a la figuras
Elaborado por: Autor.

Hora procedemos a configurar los pines de entrada analdgica y salida
pwm que usaremos en la placa en este caso hemos cogido el pin0 de
entrada analégica y el pinl3 de pwm. (Véase la figura 3.25), (Véase la figura

3.26).
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Figura 3. 25: Configuracion pinl3 pwm.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 26: Configuracion de pines analogicos
Elaborado por: Autor.

Ahora configuramos nuestro bloque de data type conversién y donde
dice

Output data type seleccionamos doublé. (Véase la figura 3.27).
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Figura 3. 27: Configuracion data type.
Elaborado por: Autor.

Finalmente configuramos el bloque gain esto se hace porque nuestro
pwm solo trabajo con valores hasta 255 y nuestra entrada analdgica trabaja
con valores hasta 1023, entonces si hacemos la division 255 /1023
tendremos que cuando halla 1023 en la salida del bloque double tendremos
255 en la entrada de nuestro bloque de pwm. (Véase la figura 3.28). (Véase
la figura 3.29).

Este es un ejemplo para comprender como funciona o porque se
coloca el bloque de ganancia

valor de salida +
255

0 1023 valor de entrada

Figura 3. 28: Muestreo de bloque de ganancia
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 29: Configuracion de pin
Elaborado por: Autor.

Listo ahora podremos simular, tomar en cuenta que para simular se
debe hacer las configuraciones que se indican en la primera practica en
“Configuracion para simulacién y compilacion en Arduino” (Véase la figura

3.30)

Figura 3. 30: Simulacion y compilacion de Arduino
Elaborado por: Autor.
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La grafica que se observa la sefial amarilla es la sefal directa de la
entrada analdgica y la morada es la sefial escalada que sale del bloque gain
al blogue PWM esto se da por la operacion que se configuro en el bloque

gain

3.3. Aplicacién de practica#3; Encendido y apagado de un motor DC
Objetivos

= Aprender a controlar en tiempo real el Arduino desde el Simulink

= Conocer el controlador Im293d para motor de dc de poco amperaje

Materiales
» Integrado Im293d

= Motor de 5v
= Cables

= Ardruino mega
Desarrollo
La préactica consiste en el encendido y apagado de un motor por medio
de una sefal booleana enviada desde un switch utilizado en el programa

Simulink

El diagrama de conexiones es el siguiente:

Figura 3. 31: Encendido y apagado de motor DC
Elaborado por: Autor.
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Integrado Im293

El integrado L293D incluye cuatro circuitos para manejar cargas de
potencia media, en especial pequeifios motores y cargas inductivas, con la
capacidad de controlar corriente hasta 600 mA en cada circuito y una tension
entre 4,5 V a 36 V. Los circuitos individuales se pueden usar de manera
independiente para controlar cargas de todo tipo y, en el caso de ser
motores, manejar un Unico sentido de giro. Pero, ademas, cualquiera de

estos cuatro circuitos sirve para configurar la mitad de un puente H.

El integrado permite formar, entonces, dos puentes H completos, con
los que se puede realizar el manejo de dos motores. En este caso el manejo
serd bidireccional, con frenado rapido y con posibilidad de implementar

facilmente el control de velocidad

FECNEET
.

Figura 3. 32: Integrado, formacion de puente H
Elaborado por: Autor.



Diagrama de conexiones
Veet

, D
‘©
1
Vcea F —

Figura 3. 33: Diagrama de conexion
Elaborado por: Autor.

Datasheet del integrado

J
CHIP INHIBIT [1 16| vss
INPUT 1[2] 15| INPUT 4
OUTPUT 1[3] 14| QUTPUT 4

GND [ 4] 13| GND
GND | 5| 12 GND

OUTPUT 2|6 11] OUTPUT 3
INPUT 2 [7] 10| INPUT 3
ve (8 (9| CHIP INHIBIT 2

Figura 3. 34: Datasheet del integrado
Elaborado por: Autor.

Programacion
» Iniciaremos agregando los bloques que utilizaremos para hacer

nuestro programa
o Blogues de salida digital del Arduino
o Switch
o Compuerta and

o Constantes
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Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 36: Aplicacién de swicth

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 38: Aplicacién de bloques
Elaborado por: Autor.

v' Continuamos con las conexiones de los bloques tal y como se
muestra en la figura. (Véase la figura 3.39).
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Figura 3. 39: conexion de bloques
Elaborado por: Autor.

v" Procedemos a configurar los bloques de salida analégica segun los

pines que vamos a utilizar en este caso seran pin 4,5y 6.

Pin 6. Configuraciones de las salidas analdgicas. (Véase la figura 3.40)

"
"B Sk Botk Pavarvetors Daptal habebnades
| Aoano Deptal Outpat (mesk) (k)
ey | Set the logcal valve of & speciied digtal outpet pin
B Tpoecss)
4 Enter the sumber of the dgtal outpet pin, Do not asmgn the same pin |
Aarrder 10 matple SOCs wthes 2 model

"y — Yiew o0 005
i
Parsonaters
~ - < n I oo
‘.j [ ‘ L*i%.“—J “
|
[ W s | ‘| mn | o Cancel Help
.7 AN
| <« nn

Figura 3. 40: Configuracion de salida analogica pin6.
Elaborado por: Autor.

Pin 4. Configuraciéon de bloque de salida (Véase la figura 3.41)
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Figura 3. 41: Configuracion de salida analogica pin4.
Elaborado por: Autor.

Pin 5. Configuracion de salidas analdgicas.

(Véase la figura 3.42)
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Figura 3. 42: Configuracion de salida analogica pin5
Elaborado por: Autor.

v Ahora configuramos los valores de las constantes.
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Figura 3. 43: Configuracion de valores de las constantes 1.

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 44: Configuracion de valores de las constantes 0.

Elaborado por: Autor.
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v" Ya con las configuraciones terminadas procedemos a simular.

practcas
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Output the constant specified by the ‘Constant value' parameter. If
‘Constant value' s a vector and "Interpret vector parameters as 1-D' is on,
treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output 3 matrix with the
same dimensions as the constant value.
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Constant value:

-
)
»

ke

L]
lnum“!mul-o
Sample time:

|inf

Q I

Figura 3. 45: Configuracion de valores de las constantes
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 46: Muestreo de Simulacion d eencendido

Elaborado por: Autor.

57



T practicad ® - Seraink

Filg Edit View Display Disgram Simulstion Ansbgis Code Tocls Help

| ] =] 74 bhd
- He-E-0 8- ra T | @~ d-
procioal

B || practical

@

-
s

—)
| B
W S I
Dl Dotges o T i

Figura 3. 47: Muestreo de Simulacion de apagado
Elaborado por: Autor.

En el momento de la simulaciéon podremos observar que al dar doble
clic sobre el switch cambiara de estado y esto hard que nuestro motor
encienda y al darle doble clic nuevamente se apagara el motor esto, esto
sucede también gracias a la conexion que se tiene fisicamente porque con
nuestro programa deshabilitamos nuestro motor en el pin 1 del integrado con

el haremos que nuestro motor deje de funcionar. (Véase la figura 3.47).

3.4. Aplicacion de préactica#4 cambio de giro de motor de velocidad y
cambio de giro automatico
Objetivos

= Aprender a controlar en tiempo real el Arduino desde el Simulink.
= Conocer el controlador Im293d para motor de dc de poco amperaje.
= Aprender a controlar la velocidad del motor con una entrada

analdgica.
Materiales
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* Integrado Im293d
= Motor de 5v
= Cables

= Arduino mega

Desarrollo

La préactica consiste en cambiar el sentido de giro de un motor por
medio de una sefial booleana enviada desde un switch utilizado en el
programa Simulink y el control de la velocidad de este por medio de una

sefial pwm modulada con un potenciémetro.

El diagrama de conexiones es el siguiente:

Figura 3. 48: Cambio de giro de motor de velocidad
Elaborado por: Autor.

e Se procede a agregar todos los bloques que utilizaremos en nuestro

programa.

Salida pwm, salida digital y entrada analégica del Arduino
Switch

Convertidor

Bloque gain

Generador de sefal de pulso

Compuerta l6gica

A N N N N

Mux
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v' Scope
v Contantes
v' Entrada analdgica, salida digital, salida pwm. (Véase la figura 3.49).
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Figura 3. 49: Agregacion de bloques support
Elaborado por: Autor.

Bloque de constante, convertidor, gain. (Véase la figura 3.50).
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Figura 3. 50: Bloques de constante convertidor.
Elaborado por: Autor.

Mux, scope.Configuracion de aplicaciones (Véase la figura 3.51).
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Figura 3. 51: Aplicacion de scope
Elaborado por: Autor.
Siwtch, aplicacion, configuracion (Véase la figura 3.52).
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Figura 3. 52: Aplicacion de siwtch
Elaborado por: Autor.

Generador de sefal de pulso. (Véase la figura 3.53).
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Figura 3. 53: Genarador de sefial de pulso.
Elaborado por: Autor.

Compuerta logica. (Véase la figura 3.54).
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Figura 3. 54: Compuertas logicas AND.
Elaborado por: Autor.

= Una vez agregados todos los elementos procedemos a hacer las

conexiones. (Véase la figura 3.55).
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Figura 3. 55: Conexion de los elementos.
Elaborado por: Autor.
Luego de conectar comenzamos con configurar los bloques de salida

digital, pwm y entrada analdgica del Arduino. (Véase la figura 3.56).
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Figura 3. 56: Configuracion de bloques de salidas
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 57: Configuracion de bloques.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 58: Configuracion de bloques pwm
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 59: Configuracion de bloque sefial de salida.
Elaborado por: Autor.

= Ahora configuramos nuestro generador de sefial de pulso. (Véase la
figura 3.60).
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Figura 3. 60: Configuracion de generador de sefial
Elaborado por: Autor.
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= Continuamos con la configuracion de la compuerta logica. (Véase la
figura 3.61).
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Figura 3. 61: Configuracion de puertas logicas.
Elaborado por: Autor.

= Ahora configuramos nuestro bloque de conversién. (Véase la figura
3.62).
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Figura 3. 62: Configuraciones de dato de conversion.
Elaborado por: Autor.
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Se procede a configurar nuestro bloque gain. (Véase la figura 3.63).
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Figura 3. 63: Configuracion de bloque Gain.
Elaborado por: Autor.

Y finalmente configuramos nuestras constantes. (Véase la figura
3.64).
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Figura 3. 64: Configuracion de constantel.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 65: Configuracion de constante 0.
Elaborado por: Autor.

= Una vez configurados todos los blogues de manera correcta se

procede a hacer la simulacién. (Véase la figura 3.66).

Frmrrey Bt el s B

Figura 3. 66: Simulacion requerida.
Elaborado por: Autor.
Cuando giramos nuestro potenciometro podremos observar en la
grafica que en la salida pwm que esta conectada al enable del integrado
Im293d varia esto indica que el valor de voltaje que le ingresa hace que la
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velocidad del motor aumente o disminuya. La otra funcion es el cambiar de
guiro del motor , esto se logra dando doble click al switch conectado a las
constantes cuando este en conectado a cero girara hacia un sentido y
cuando este conectado a uno girara en el sentido contrario.

Y la ultima funcion es el cambio de giro automatico , esto se logra
dando doble click sobre el segundo switch el cual nos permite seleccionar si
deseamos controlar el cambio de giro manualmente con el primer switch o
gque cambie de giro segun la sefal que se configuro en el bloque de

generador de sefal de pulso.

3.5. Aplicacién de practica#5: control de led con laintensidad de luz

Objetivos
= Aprender a utilizar una foto resistencia.

= Crear circuitos que reaccionen al ambiente o sefiales fisicas en este

caso la luz.
Materiales
= foto resistencia
= 3leds
= Cables

= Resistencia 1k

* Ardruino mega
Desarrollo
La practica nos permite controlar el encendido de un juego de leds se
el nimero que sea de leds dependiendo de la intensidad de luz que recepta
nuestra foto resistencia dependiendo de cudl es el punto minimo de luz que
se configure para el encendido de los leds.

El diagrama de conexiones es el siguiente:
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Figura 3. 67: Control de led
Elaborado por: Autor.
Programacion

Entrada analogica y salida digital del ardruino
Bloque relational operator

Constante. (Véase la figura 3.68).

Y A e

Comenzamos agregando todos los bloques que utilizaremos
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Figura 3. 68: Aplicacion de bloque a utilizar pin.
Elaborado por: Autor.

70



.

Fie  Ed%  Wiew Dmpiry  Dwagam Seesliion Araban Cods  Toch el
-8 - A - N ] 0 aEa - -
arified
L
b [T —— - O ™
E Irimuwnin |l e - (@
vyl | cgic vl Bt e abimns
= -
Rebewd F
ety Uied Bk 3 e ¥ - Favay
e Mo fin E
Dbt LT}
sl 1
ok B Comntir ’ﬂ Fvein Wi
0 s Taties "
[ pr-r—
Micdel Werdoaton -
Moched e Lo 3
Bl L fibiritesd. i"‘ . .I-Lﬂ.
toral AT trimeosd Tem
Sral g e ]
L oo Frarciorn }_m?‘
© addacra bas & Jecet pre=m,
3 Aaeement
5 Commrealon B - ARTe D
7 Communceton Tookbe HOL Serpart
3 Competer Vion Syt Taokes ﬁ "} nr
Lol frite= Yuliva
DA Saifee Tooken Eriatona
3 DS Syvhem ok ML Spport Cparator Fa b
b Embeddind e o ey
3 FlFy L Taalbon PE Y s
ML Dol Il
DA, i -
€ » [ — w
|
Figura 3. 69: Aplicacion de blogue a utilizar.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 70: Aplicacion de bloque constante .
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Figura 3. 71: Aplicacién de bloque display.
Elaborado por: Autor.

Continuamos con la conexién de nuestros bloques. (Véase la figura
3.72).

ARDUING
: o T
Pin 13
Dis piay Digitad Output

ARDUING

m [ 1 ARDUINC

Analog Inpis
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Digital Outputl
- ARDUING
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Relatiznal )
Comstant Operate Pin 4
Digtal Cutpit2

Figura 3. 72: Conexcion de blogues.
Elaborado por: Autor.

Seguimos con la configuracién de nuestros bloques

Configuramos los bloques de salida y entrada del Arduino
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Figura 3. 73: Configuracion de bloque de salida y entrada.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 74: Configuracion de bloques analogico.
Elaborado por: Autor.
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Ahora configuramos nuestro bloque de constante en 500 este sera el

valor con el que se comparara la sefial analégica recibida. (Véase la figura

3.75).
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/V\ | Output the constant specfied by the ‘Constant value' parameter. I
‘Constant value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is on,
treat the constant value as 3 1-D array. Otherwise, output 3 matrix with the
Asslog Input same dimensions as the constant value,

Pind

Main  Signal Attributes

Constant value:

wo | I50d 4
4 interpret vector parameters as 1-0
et Sample time:
inf
9 G| [

Figura 3. 75: Configuracion de bloques constante.
Elaborado por: Autor.

Luego configuramos nuestro bloque relational operator este hara la
comparacion de la sefial de entrada con el valor constante antes definido, si
el valor de la sefal es menor o igual a la constante de 500 este bloque
enviara una sefal de uno légico lo que nos indicara que se encenderan
nuestros leds por medio de los bloques de salida digital y si la sefial
analdgica es mayor a 500 enviara un cero l6gico que apagara los leds.(el

blogue se configura en la opcién menor igual). (Véase la figura 3.76).
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Figura 3. 76: Configuracion de blogue relational operator.
Elaborado por: Autor.

» Ahora podremos simular nuestro programa. (Véase la figura 3.77).

4 practica5 * - Simulink
File Edit View Display Diagram Simulstion Anslss  Code Took Help

I:G'. ﬁﬂﬁvg- ,@E.. Exterral » w| B -
pracica’
B | [Fajoracticas
@
] ARDUNG
- == - Tl
B il i Fin 2
. ARERND e Feees
O FAVAN = pr—
Armiog Input
Pin3
Digasl Cutpat !
= ARDUND
= 1 I
T
Comurt Cpeake Pin &
DigAsl CuapeaZ

Figura 3. 77: Conexidn de nuestro programa.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 78: Simulacion de programa.
Elaborado por: Autor.

En los displays podremos observar el valor que nos envia la foto
resistencia, este valor sera comparado con la constante de 500.

Cuando nos indica valores mayores a 500 en este caso 1021 podremos
apreciar en nuestro circuito que los led se apagan, esto indica que hay
suficiente luz para que no se enciendan los led, pero si nosotros obstruimos
la luz que llega a la fotorresistencia el valor decaera y si da igual o menor a

500 los led encenderan. (Véase la figura 3.78).

3.6. Aplicacién de practica#6; secuencia de encendido de leds

Objetivos
= Aprender a realizar secuencias de leds

= Aprender a utilizar flip flops en el programa Simulink

Materiales
= Cables
= 3leds

= 3 resistencias 1k

»= Ardruino mega
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Desarrollo

La practica consiste en realizar una secuencia de encendido de tres
leds, con una configuracion de tres flip flops, estos nos daran el tiempo de
encendido de cada led.

El diagrama de conexiones es el siguiente:

Figura 3. 79: Secuencia de encendido de led
Elaborado por: Autor.

= Comenzamos a agregar los bloques que usaremos
Salidas digitales de Arduino
Compuertas légicas
Flip flops
Sefial de reloj para los flip flops
Scope

Mux
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Elaborado por: Autor.
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Elaborado por: Autor.

= Ahora haremos nuestras conexiones. (Véase la figura 3.84).
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Elaborado por: Autor.

Seguimos con la configuracion de los bloques primero se configura el

namero de pin de las salidas analogicas. (Véase la figura 3.85).

-
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— Yitw D0 M0
—  Forameters
P urmbec:
2 ARDUD
nn "A Sk Bk Farammatirs fed e »
P 2 Ardund Dagtal Output (mask) (kek)
— Set the logical value of 8 spechied dgal outpat pn.
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Figura 3. 85: Configuracion de salidas analogicas.
Elaborado por: Autor.

Continuamos con la configuracién de las compuertas légicas cuatro

compuertas se configuraran como not. (Véase la figura 3.86).
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Figura 3. 86: Configuracion de la puerta NOT.
Elaborado por: Autor.
= Luego configuramos las compuertas and la primera se le configuraran

3 entradas las dos siguientes se configuraran con dos entradas.

(Véase la figura 3.87).

5 '
e men o S Scurce Block Pararmeten: Constant -
- Constant | - - -
o - Outpus the constant specified by the "Constant value' parameter.
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Figura 3. 87: Configuracion de constante.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 88: Configuracion de puertas AND.
Elaborado por: Autor.

» Por ultimo configuraremos nuestra constante

= una vez hecha la configuracién correcta de nuestros bloques

procedemos a realizar la simulacién

Figura 3. 89: Simulacion requerida.
Elaborado por: Autor.
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Podremos observar que la primera salida tiene una amplitud pequefia,
la segunda salida tiene el doble de la primera, y la tercera el doble de la
segunda.

Estas sefales son las que haran que se enciendan y apaguen los leds
segun el tiempo o la amplitud que tiene cada sefal que sale de cada uno

de los flip flops. (Véase la figura 3.89).
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.
Al término del presente trabajo de titulacion y después de haber
analizado y discutido los alcances obtenidos podemos llegar a las siguientes

conclusiones:

» A través del uso de los microcontroladores podemos seguir
proporcionando ejemplos aun mas claros y concretos en el area de
instrumentacion virtual.

» Los procesos gque se presenten en el area son muy especificamente a
los de la materia instrumentacion virtual, con procesos que se
presentan dentro de la asignatura.

» Esta herramienta es una muy buena utilidad a futuro, ya que es una
herramienta de disefio y que proveen a los alumnos y puede ser
implementada en sus casas por lo que se genera un bajo costo.

» Durante las pruebas de ejecuciéon en tiempo real de las aplicaciones
practicas virtuales se pudo constatar el correcto uso y funcionamiento

de cada aplicaciones desarrolladas

4.2. Recomendaciones.
» Respecto a la herramienta plataforma de Arduino ya que genera un
bajo costo, tras generar algunas limitaciones en su tarjeta de Arduino,
y con su adquisicién de datos permite generar una gran velocidad en

el programa.
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» Desarrollar nuevas propuestas de trabajos de titulacion a la cuales
nos permita utilizar sistema de Scada sobre la plataforma de
instrumentacion virtual.

» Impulsar licencia para Simulink para la informacién de profesionales

de la carrera de ingenieria Electronica en Control y Automatismo.
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